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Verfahren zur Herstellung eines Brillenglases 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
Brillenglases , wobei zentrale Abbildungsf ehler eines zu korri- 
gierenden Auges einer f ehlsichtigen Person, wie Sphare, Zylin- 
der und Achse, ausgeglichen werden. 

Fehlsichtigkeiten von Augen werden allgemein mit Brillengla- 
sern oder Kontaktlinsen korrigiert, urn die Sehscharfe zu erho- 
hen. Dazu werden in einem subjektiven oder objektiven Messver- 
fahren die zur Visussteigerung optimalen Brechwerte, wie Spha- 
^re, Zylinder und Achse, des Brillenglases oder der Kontaktlin- 
le bestimmt. In bekannter Weise werden danach diese Daten in 
ein Brillenglas mit zwei brechenden Flachen eingearbeitet , wo- 
bei allgemein die dem Auge abgewandte Flache eine Kugelflache 
und die dem Auge zugewandte Flache, bei Vorhandensein eines 
Astigmatismus, eine der Achslage entsprechend vor dem Auge 
verdrehte torische Flache ist. 

Auftretende Abbildungsf ehler , welche bei seitlichem Blick 
durch ein Brillenglas entstehen, werden durch Verwendung von 
aspharischen und atorischen Flachen reduziert, wobei asphari- 
sche und atorische Flachen Flachen darstellen, die von einer 
Kugel bzw. einem Torus abweichen. Der Einsatz von derartigen 
■Tlachen zur Reduzierung von Abbildungsf ehlern wird schon seit 
rLanger Zeit durchgef iihrt . Ebenfalls sind unregelmaBig geformte 
Flachen, sogenannte Freif ormf lachen, . welche besonders bei 
Gleitsichtglasern zur Erzielung eines Wirkungsanstieges im 
Nahbereich zur Unterstutzung der Akkommodation eingesetzt wer- 
den, bekannt. Die Produktion derartiger Flachen mit Hilfe von 
CNC-gesteuerten Schleif-, Fras- und Poliermaschinen ist eben- 
falls aus dem Stand der Technik bekannt. 

Des weiteren sind refraktive Messverf ahren, wie z.B. Wavefront 
Detection, bekannt, welche es nicht nur gestatten, die oben 
bereits erwahnten Werte Sphare, Zylinder und Achse zu bestim- 




men, sondern dariiber hinaus auch Abbildungsf ehler hoherer Ord- 
nung. Diese Abbildungsf ehler hangen von der Off nung der Augen- 
pupille ab. 

5 Ein derartiges Verfahren ist ■ aus der EP 663 179 Al bekannt. 
Die Schrift beschreibt ein Verfahren, mit dem refraktive Mes- 
sungen auch am mit einer Kontaktlinse versehenen Auge vorge- 
nommen werden konnen. ''An verschiedenen Stellen des Systems 
Kontaktlinse/Auge werden Messungen vorgenommen. In einem ers- 
10 ten Schritt wird ein Lichtstrahl erzeugt, dessen Lichtquelle 
aus einer Gruppe ausgewahlt w±rd f welche aus mehreren Punkt- 
lichtquellen und spaltf ormigen Lichtquellen besteht. Daraufhin 
wird dieser Lichtstrahl direkt ins Auge auf die Retina gefuhrt 

•und von dort aus wird der Lichtstrahl reflektiert. Der reflek- 
tierte Lichtstrahl trifft somit auf eine Abtastof f nung . Der 
Lichtdurchtritt durch die Abtastof f nung wird von einer- Kamera, 
welche ein Bildsignal erzeugt, auf genommen . Dieses Signal wird 
auf einem Monitor dargestellt. Das Verfahren wie auch die Vor- 
richtung sind von wesentlichem Nutzen, urn optische Defekte, 
20 Def ormationen oder Aberrationen eines Auges zu messen. 

Ferner ist aus der DE 199 54 523 ein Herstellverf ahren fur 
Kontaktlinsen bekannt, wobei zunachst mit dem sogenannten Wa- 
vefront-Detection-Verfahren die optische Fehlsichtigkeit eines 
25 Auges bestimmt wird und wobei eine weiche Kontaktlinse auf die 

•Hornhaut aufgesetzt wird. Die refraktive Messung wird mit auf- 
|sitzender Kontaktlinse durchgefuhrt , wobei danach "ein laser- 
strahlunterstutztes Materialabtrageverf ahren an der vom Auge 
getrennten Kontaktlinse angewendet wird. Die Kontaktlinse 
30 nimmt durch die laserunterstutzte Materialabtragung eine Ober- 
flachenform an, durch die eine Flachenbrechkraf t in der Kon- 
taktlinse gewonnen wird, die* durch die optischen Korrekturda- 
ten bestimmt wird. Weiterhin werden Inf ormationen • uber die 
Oberf lachentopologie des Auges • gewonnen, welche ebenfalls mit 
35 in die Korrektur einbezogen werden. 

Aus der US 6,22 4,211 ist ein Verfahren zu entnehmen, welches 
neben der Korrektur der normalen Fehlsichtigkeit auch eine 
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Korrektur der spharischen Aberration des Auges ermoglicht. Auf 
das Auge werden jeweils verschiedene aspharische Kontaktlin- 
sen, welche fur die spharische und astigmatische Wirkung Null 
ausgelegt sind, aufgesetzt. Anhand dieser Linsen wird ermit- 
5 telt, wie die spharische Aberration des Auges bestmoglichst 
korrigiert werden kann. Aus dieser Information wird eine 
aspharische Linse, welche die optimale Korrektur der Sehschar- 
fe ermoglicht , ermittelt und dem Patienten angepasst. 

10 Demgemaii ist es Aufgabe der Erfindung, ein Alternativverf ahren 
zu schaffen, welches eine Herstellung eines Brillenglases er- 
moglicht^ so dass die optischen Flachen eines Brillenglases 
derart gestaltet werden konnen, dass Abbildungsf ehler hoherer 
^MOrdnung wesentlich reduziert werden und dadurch ein Brillen- 
^^^las erzeugt wird r welches eine maximale Sehscharfe zulasst. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaJi dadurch gelost, dass Re- 
fraktionswerte am zu korrigierenden Auge ermittelt werden, wo- 
bei Inf ormationen von Abbildungsf ehlern hoherer Ordnung, wel- 

20 che von einer Pupillenof fnung abhangen, gewonnen werden und 
wobei die Information in wenigstens eine brechende Flache des 
Brillenglases so eingebracht werden, dass fur wenigstens eine 
Blickrichtung sowohl eine Korrektur einer bestehenden Fehl- 
sichtigkeit als auch eine Korrektur der Abbildungsf ehler hohe- 

25 rer Ordnung erf olgt . 

^^^^ibbildungsf ehler hoherer Ordnung, welche von der Pupillenoff- 
nung abhangen, sind hauptsachlich die spharische Aberration, 
Astigmatismen hoherer Ordnung und die Koma. Dies sind Abwei- 

30 chungen- von der idealen paraxialen Abbildung. Unter sphari- 
scher Aberration wird verstanden, dass ankonimende achsenparal- 
lele Strahlen auf die Linse in verschiedenen Einf allshohen 
treffen und so der paraxiale Strahl die optische Achse im 
Brennpunkt F 1 schneidet, wahrend die in endlichen Hohen ein- 

35 fallenden Strahlen andere Schnittweiten besitzen. Ein unsym- 
metrischen Anteil der kometenschweif ahnlichen, asymmetrischen 
unscharfen Abbildung eines nicht auf der optischen Achse lie- 
genden Objektpunktes wird als Koma bezeichnet. 
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Durch refraktive Messverf ahren, wie z.B. das Wavefront- 
Detection-Verf ahren, werden die Ref raktionswerte des fehlsich- 
tigen Auges ermittelt, was bedeutet, dass die Sphare, der Zy- 
5 linder und die Achse bestimmt werden. Des weiteren konnen mit 
diesem. Verfahren Durchlichtmessungen durch die Hornhaut, der 
Augenlinse und dem Glaskorper- durchgef iihrt und damit die Ab- 
bildungsf ehler hoherer Ordnung, welche von der Pupillenof f nung 
abhangen, ermittelt werden. Das Ergebnis beinhaltet die Aber- 
10 rationen, die durch die Kombination der optischen Wirkungen 
von Hornhaut, Augenlinse, Glaskorper und Pupillenof f nung ent- 
stehen. 

•Die gewonnenen Informationen konnen somit unter Verwendung der 
dem Stand der Technik entsprechenden Berechnungs- und Herstel- 
lungs verfahren in wenigstens eine brechende Flache, meist die 
Ruckflache des Brillenglases, eingearbeitet werden. 

Somit wird ein Brillenglas konzipiert, welches zusatzlich zu 
20 den bisher korrigierbaren Fehlern, welche durch die paraxialen 
Werte Sphare, Zylinder, Achse beschrieben werden, auch dieje- 
nigen ausgleichen, welche von der Offnung der Pupille abhan- 
gen. Dadurch werden Brillenglaser fur fehlsichtige wie auch 
fur emraetrope (rechtsichtige) Personen geschaffen, die dem 
25 Brillentrager fur mindestens eine Blickrichtung eine deutlich 

•hohere Sehscharfe bieten. Die bestmoglichste Sehscharfe ist 
bomit nicht nur durch eine Korrektur der paraxialen Werte ge- 
geben, sondern auch durch eine Korrektur der Abbildungsf ehler 
hoherer Ordnung. 
30 . 

In vorteilhafter Weise kann vorgesehen sein, dass der Bereich 
der hochsten Sehscharfe durch Einbringen einer Asphare gebil- 
det wird. 

35 Die Ausfiihrung des Bereichs des scharfsten Sehens als Asphare 
ist dadurch sehr vorteilhaft, da diese brechende Flache von- 
einer Kugelflache abweicht . Die Linsenkrummung unterscheidet 
sich somit von einer Kugelflache r wobei achsferne Strahlen 
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schwacher oder starker gebrochen werden als bei Verwendung ei- 
ner spharischen Flache und somit die Lichtstrahlen wieder in 
einem Brennpunkt F T vereint werden konnen. 

• 5 Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen ergeben sich 
aus den weiteren Unteranspriichen und dem nachfolgend anhand 
der" Zeichnung prinzipmafiig beschriebenen Ausf iihrungsbeispiel . 

Es zeigt: 

10 

Figur 1 eine prinzipmafiige Darstellung eines Strahlenbun- 

dels bei unkorrigierter spharischer Aberration.; 



• 



igur 2 eine Prinzipdarstellung eines projizierten Origi- 

nalmusters; 




Figuren 3a Prinzipdarstellungen eines ref lektierten Profils 
und 3b mit Verzerrungen; 

Figur 4 eine prinzipmafiige Darstellung eines Strahlenbun- 

dels bei korrigierter spharischer Aberration; 

Figur 5 eine Abbildung der unkorrigierten spharischen 

Aberration eines Auges; 

k Figur 6 eine Beispielabbildung einer Korrekturdarstellung 

der spharischen Aberration; und 

Figur 7 Darstellung einer Pfeilhohe h, die als Abstand 

zwischen einem Scheitelpunkt S eines Brillenglases 
und einem FuBpunkt L auf einer optischen Achse be- 
zeichnet wird. 



Figur 1 zeigt das System Auge 1 in Verbindung mit einem Bril- 
lenglas 2. Die von einem Objekt, welches hier nicht darge- 
15 stellt ist, ausgehenden Lichtstrahlen 3 passieren das optische 
System Brillenglas 2 und gelangen durch eine Hornhaut 4, eine 
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Augenpupille 5 und eine Augenlinse 6 zur Netzhaut 7 des Auges 
1. Auf der Netzhaut 7 befindet sich eine Netzhautgrube (Fovea) 
des Auges l f an der die grofite Dichte der Sehzellen vor- 
herrscht. Idealerweise sollte die gesamte optische Information 
5 in die Fovea gelenkt werden. Das. bedeutet, dass die Fovea auf 
der Netzhaut 7 einen Brennpunkt F 1 darstellt, in dem sich die 
Lichtstrahlen 3 in einem Punkt schneiden sollten. Jedoch ge- 
lingt dies nur fur kleine Pupillenof fnungen . Wegen der bei je- 
dem Auge 1 auftretenden spharischen Aberration vereinigen sich 
10 nicht alle Lichtstrahlen 3, die die Augenlinse 6 passieren, im 
Brennpunkt F T bzw. in der Fovea auf der Netzhaut 7. Die weiter 
zum Rand der Pupille 5 hin einfallenden Strahlen 3 schneiden 
die Netzhaut 7 im allgemeinen in weiter vom idealen Schnitt- 
^^^^punkt F* entfernten Punkten. 

Da es sich hier urn die Korrektur von grundsatzlich jedem, also 
auch dem rechtsichtigen (emmetropen) Auge handelt, wird das 
Brillenglas 2 in der Abbildung Figur 1 nur als Prinzipzeich- 
nung dargestellt. 

20 

Urn die spharische Aberration zu beseitigen, mussen erst be- 
stimmte Inf ormationen uber das fehlsichtige Auge 1 gewonnen 
werden. Dazu wird das Wavefront Detection Verfahren, welches 
unter Benutzung eines Wellenf rontaberrometers arbeitet, einge- 
25 setzt. 

^BEin Muster aus- einzelnen Lichtstrahlen, welches in Figur 2 
dargestellt ist, wird auf die Netzhaut 7 (Retina) abgebildet. 
Auf der Retina 7 entsteht ein verzerrtes Abbild des eintreten- 

30 den Lichtbundels 3 aufgrund der Aberrationen des Auges 1. Eine 
integrierte CCD-Kamera, die koaxial zum einfallenden Strahlen- 
biindel 3 installiert wird, nimmt das verzerrte Bild unter ei- 
nem s.ehr kleinen Raumwinkel auf, in dem das Bild frei von 
Aberrationen definiert ist. Ein Of f line-Programm kalkuliert 

35 die Aberrationen anhand eines Soll/Ist-Vergleiches der relati- 
ven Lagen der einfallenden Teilstrahlen 3 zu den relativen La- 
gen der auf der Retina 7 erzeugten Punkte. Die Aberrationen 
werden danach mathematlsch durch Koef f izienten von Zernike- 
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Polynomen beschrieben und als Hohenprofil dargestellt . Die ±n 
den Figuren 3a und 3b ref lektierten Profile sind mit zwei ver- 
schiedenen Verzerrungen des Originalmusters versehen. Figur 3a 
zeigt ein weniger verzerrtes Profil bezuglich Figur 3b. 

5 

In Figur 4 ist das System Auge in Verbindung mit einem Bril- 
lenglas 2 bei korrigierter spharischer Aberration dargestellt. 

Die Vermessung des Auges 1 mit Hilfe eines Wavefront- 
10 Detection-Verf ahrens gibt genauen Aufschluss uber die Abbil- 
dungseigenschaften des Auges 1 und insbesondere iiber die von 
der Pupillenof f nung 5 abhangenden Abbildungsf ehler . Zur Be- 
stimmung der Abbildungseigenschaf ten des Auges 1 bzw. der par- 
^^xialen Werte Sphare, Zyli'nder, Achse des Auges 1, kann ein 
^H^oeliebiges Gerat eingesetzt werden, welches die hier bestiramt 
geforderten Wellenf ronten liefern kann. Diese Inf ormationen 
werden iiber entsprechende optische Berechnungen dazu verwen- 
det, zumindest eine Flache des Brillenglases 2, wobei sich 
dieses Ausf uhrungsbeispiel auf eine Riickflache bzw. eine au- 
20 genseitige Flache 9 des Brillenglases 2 bezieht, in . der Umge- 
bung eines Durchblickpunktes 8 so zu modif izieren, dass die 
bereits oben beschriebene ideale Vereinigung der Lichtstrahlen 
3 in der Fovea der Netzhaut 7 realisiert .wird. Das Auge 1 wird 
ohne Brillenglas 2 vermessen, wobei eine deformierte Wellen- 
25 front entsteht. Urn die spharische Aberration zu beheben, soil- 

•te ,eine Wellenfront erzeugt werden, die entgegengesetzt zur 
pereits bestehenden Wellenfront ausgebildet wird. Die Inf orma- 
tionen der entgegengesetzten Wellenfront werden in das Bril- 
lenglas 2 auf der Riickflache 9 in der Umgebung des Durchblick- 
30 punktes 8 derart eingebracht, dass eine aspharische Flache er- 
zeugt wird. Die Flache kann ebenfalls je nach angestrebter 
Verbesserung der Sehscharfe ein Atorus oder eine Freiformfla- 
che sein. Durch die Ausgestaltung als Asphare ist sornit gege- 
ben, dass sich die Lichtstrahlen 3 in einem Brennpunkt F 1 der 
35 Fovea auf der Netzhaut 7 schneiden. Dadurch ist die spharische 
Aberration beseitigt. 

Die Korrektur der spharischen Aberration, oder auch Offnungs- 
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fehler genannt, des Auges 1 kann mit gleicher Wirkung ebenso 
auf einer dem Auge 1 abgewandten Flache 10 des Brillenglases 2 
stattfinden. Ebenso sind Korrekturen auf beiden Flachen 9 und 
10 des Brillenglases 2 realisierbar . . 

5 . 

Eine Korrektur der spharischen Aberration ist grundsatzlich 
bei alien Brillenglasf ormen moglich. Bei Einstarkenglasern, 
wie auch Einstarkenglasern mit prismatischer Wirkung, wird in 
der Umgebung des Durchblickpunktes 8 das Brillenglas 2 durch 
10 Einbringen einer Asphare modif iziert . 

Bei Bif okalglasern, welche ein eingeschmolzenes Nahteil besit- 
zen, kann die Trennflache zwischen dem Grundglas und dem 

•Nahteilmaterial entsprechend ausgestaltet werden. Hierbei wird 
eiraaal im Fernteil eine Asphare eingebracht und einmal im Nah- 
teil. Der Ubergang des Bereichs mit hochster Sehscharfe in den 
normalen Bereich des Brillenglases 2 kann entweder abrupt an 
einer Kante oder auch durch einen weichen Ubergang erfolgen. 
Weiterhin ware auch eine Korrektur der spharischen Aberration 
20 bei Gleitsichtglasern moglich, wobei jeweils die Umgebung der 
beiden Durchblickspunkte fur die Ferne und fur die Nahe modi- 
f iziert werden und es ist auch moglich, wenn gewiinscht, die 
Progressionszone mit einzubeziehen . 

25 Figur 5 zeigt die spharische Aberration eines rechtsichtigen 

• ( emmet ropen) Auges 1 in Abhangigkeit vom Pupillendurchmesser 
p. Es ist zu erkennen, dass die spharische Aberration mit der 
Grofie des Pupillendurchmessers p korreliert. Das bedeutet, 
dass bei grofier werdender Pupille 5 auch die spharische Aber- 
30 ration anwachst. In diesem Ausf uhrungsbeispiel besitzt der Pu- 
pillendurchmesser p eine Grofie von 6 mm. Fur Strahlen 3 in der 
Nahe des Pupillenrandes ist das Auge 1 kurzsichtig mit einer 
Fehlsichtigkeit von ca. -0,5 dpt. Bei einem Pupillendurchmes- 
ser p von 2 mm betragt die spharische Aberration ca. -0,075 
35 dpt. Der Abbildungsf ehler hoherer Ordnung bzw. die spharische 
Aberration wird in dem Ausf uhrungsbeispiel als rotationssym- 
metrisch ttber die Pupille 5 angenommen und kann deshalb durch 
seinen Querschnitt reprasentiert werden. 
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Figur 6 stellt die Pfeilhohe h der Korrektur der spharischen 
Aberration in Abhangigkeit vom Pupillendurchmesser p mit einem 
Brillenglas der Durchbiegung 0 dpt und der Brechzahl n = 1.6 . 
dar. Die Pfeilhohe h wird fur den Abstand zwischen dem Schei- 
tel S einer gekrummten brechenden Flache und dem Fufipunkt L 
der Senkrechten auf der optischen Achse durch den Einfalls- 
punkt A eines in der Hohe H auf tref f enden Strahls bezeichnet 
(Figur 7). Es ist in diesem Ausf iihrungsbeispiel dargestellt, 
welche Korrektur auf der augenseitigen Flache 9 des Brillen- 
glases 2, welches in Figur 4 dargestellt ist, aufgebracht wer- 
den muss, urn die in Figur 5 beschriebene spharische Aberration 
zu korrigieren. Es ist leicht zu erkennen, dass es sich hier- 
bei um eine von der Kugelform abweichende, also aspharische 
Flache handelt. Durch den Einsatz von aspharischen Flachen 
kann somit die spharische Aberration, aber auch jeder andere 
Abbildungsfehler hoherer Ordnung, wesentlich reduziert bzw. 
beseitigt werden. 
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Patentanspruche : 

1. Verfahren zur Herstellung eines Brillenglases , wobei zent- 
rale Abbildungsf ehler eines zu korrigierenden Auges einer 
f ehlsichtigen Person, wie Sphare, Zylinder und Achse, aus- 
geglichen werden, dadurch gekennzeichnet , dass Refraktions- 
werte am zu korrigierenden Auge (1) ermittelt werden, wobei 
Inf ormationen von Abbildungsf ehlern hoherer Ordnung, welche 
von einer Pupillenof f nung (5) abhangen, gewonnen werden, 
und wobei die Inf ormationen in wenigstens eine brechende 
Flache des Brillenglases (2) so eingebracht werden, dass 
fur wenigstens eine Blickrichtung sowohl eine dioptrische 
Korrektur einer Fehlsichtigkeit als auch eine Korrektur der 

^ Abbildungsf ehler hoherer Ordnung erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Bereich der "hochsten Sehscharfe (8) durch Einbringen einer 
Asphare gebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Bereich in dem Brillenglas (2) fur eine unendliche Objekt- 
entfernung korrigiert wird. 



4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Bereich in dem Brillenglas (2) fur eine endliche Objektent- 
fernung korrigiert wird. 

r 5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Obergang eines Bereichs mit hochster Sehscharfe (8) in ei- 
nen Bereich mit leicht reduzierter Sehscharfe uber eine 
Kante (11) erfolgt. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein 

Ubergang eines Bereichs mit hochster Sehscharfe (8) in ei- 

nen Bereich mit leicht reduzierter Sehscharfe flieliend er- 
folgt . 
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Zusanimenf assung : 



Verfahren zur Herstellung .eines Brillenglases 
(Figur 4) 

Bei einem Verfahren zur Herstellung eines Brillenglases (2) , 
wobei zentrale Abbildungsf ehler eines zu korrigierenden Auges 
(1) einer f ehlsichtigen Person, wie Sphare, Zylinder und Ach- 
se, ausgeglichen werden, werden Ref raktionswerte am zu korri- 
gierenden Auge (1) ermittelt. Dabei werden Inf ormationen von 
Abbildungsf ehlern hoherer Ordnung, welche von einer" Pupillen- 
offnung (5) abhangen, gewonnen. Die Inf ormationen werden so in 
wenigstens eine brechende Flache des Brillenglases (2) einge- 
.bracht, dass fur wenigstens eine Blickrichtung sowohl eine di- 
'optrische Korrektur einer Fehlsichtigkeit als auch eine Kor- 
rektur der Abbildungsf ehler hoherer Ordnung erfolgt. 
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